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EFECTO DEL DÉFICIT HÍDRICO Y TEMPERATURA AMBIENTAL SOBRE 








El objetivo de esta investigación, fue determinar los principales factores ambientales que 
determinan o afectan el desarrollo del cultivo de maíz en El Ejido Los Santos. Se utilizaron 
los híbridos 30F35 y el P-4226. La unidad experimental constó de ocho surcos de 5.2 m de 
largo, con una distancia entre surcos de 0.75 m y 0.20 m entre plantas, con un total de 66, 
666 plantas por hectarea. Las variables cuantitativas se analizaron con un modelo mixto. 
El manejo agronómico, se realizó según  la tecnología generada por el Instituto de 
Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP). En la parcela, se realizaron análisis físicos 
y químicos, para caracterizar el suelo utilizado. La humedad del suelo, se determinó 
mediante el método gravimétrico. Lecturas de Indice de vegetación diferencial 
normalizado (NDVI) se efectuaron cada cinco días después de siembra (dds), se realizaron 
muestreos de biomasa y de clorofila cada veinte dds. Además, del conteo de número de 
hojas. Los datos climatológicos se obtuvieron de una estación meteorológica tipo Davis. 
En año 2016 los rendimientos fueron más altos con 6.58 t·ha-1 y el 2015 con 5.43 t·ha-1. La 
siembra de agosto, mostró un rendimiento de 7.43 t·ha-1 siendo el más alto. Mientras que, 
la siembra de octubre dio los rendimientos más bajos con 3.23 t·ha-1. Los tratamientos con 
riego presentaron rendimientos superiores, pero existe una caída entre fechas producto de 
estrés por factores ambientales, que afectan la actividad fotosintética de la planta. Los 
tratamientos de secano fueron afectados por estrés hídrico y estrés ambiental, lo que 
intensifica los daños. El híbrido P-4226 expresó mayor potencial de rendimiento en los dos 
años de investigación con rendimiento de 6.17 t·ha-1. Siendo el material más tolerante a la 
sequía. El proveer agua al cultivo en las etapas de 51-80 y de 81-100 dds garantiza un 
aumento significativo en el rendimiento de grano del cultivo de maíz. 
 
 









EFFECT OF WATER DEFICIT AND ENVIRONMENTAL TEMPERATURE ON 








The objective of this research was to determine the main environmental factors that 
determine or affect the development of corn cultivation in El Ejido Los Santos. The hybrids 
30F35 and P-4226 were used. The experimental unit consisted of eight rows of 5.2 m long, 
with a distance between rows of 0.75 m and 0.20 m between plants, with a total of 66,666 
plants per hectare. The quantitative variables were analyzed with a mixed model. The 
agronomic management was carried out according to the technology generated by the 
Agricultural Research Institute of Panama (IDIAP). In the plot, physical and chemical 
analyzes were carried out to characterize the soil used. Soil moisture determined by the 
gravimetric method. Normalized differential vegetation index (NDVI) readings were made 
every five days after sowing (dds), biomass samplings and chlorophyll sampling were done 
every twenty days. In addition to the count of number of leaves. The climatological data 
were obtained from a Davis type meteorological station. In 2016, yields were higher with 
6.58 t·ha-1 and 2015 with 5.43 t·ha-1. The sowing of August showed a yield of 7.43 t·ha-1 
being the highest. While the October planting gave the lowest yields with 3.23 t·ha-1. 
Irrigation treatments showed higher yields, but there is a fall between dates caused by stress 
due to environmental factors that affect the photosynthetic activity of the plant. The rainfed 
treatments were affected by water stress and environmental stress, which intensifies the 
damage. The hybrid P-4226 expressed higher yield potential in the two years of research 
with yield of 6.17 t·ha-1. Being the most tolerant material to the drought. Providing water 
to the crop in the stages of 51-80 and 81-100 dds guarantees a significant increase in grain 

























     El cambio climático (CC), que actualmente experimenta el planeta es atribuido directa 
o indirectamente a la actividad humana. Esto sucede como consecuencia de la alteración 
en la composición de la atmósfera, en conjunto con la variabilidad natural del clima 
observada durante períodos de tiempo comparables (CMNUCC 1992).  
     La agricultura, es extremadamente vulnerable al cambio climático. Ya que las 
temperaturas más altas tienen un impacto directo sobre el rendimiento de los cultivos y 
mayores precipitaciones podrían generar un incremento en la población de malezas y 
plagas. Por lo anterior, los cambios en los patrones de las precipitaciones a corto plazo 
representarían pérdidas de cosechas, y en el largo plazo, una disminución en la producción 
(Nelson et al. 2009). 
     Cabe aclarar, que es muy probable también, que genere ciertas ganancias en algunos 
cultivos específicos y regiones del mundo. Sin embargo, se espera que los impactos 
globales del cambio climático en la agricultura sean negativos, amenazando la seguridad 
alimentaria mundial. Es probable que las poblaciones en desarrollo, que ya son vulnerables 
y que sufren inseguridad alimentaria, sean las más afectadas, por ejemplo, la reducción en 
el rendimiento de los cultivos en el año 2005.  Que casi la mitad de la población 
económicamente activa (PEA) vivía en países en vías de desarrollo y podría ser el sector 
mayormente afectado (IFPRI 2009).  
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     El cambio climático, produce modificaciones tanto en la temperatura como en los 
patrones de la precipitación. Para la agricultura, ambas variables desempeñan un papel 
determinante, ya que el crecimiento y desarrollo de los cultivos depende fundamentalmente 
de estos factores. A consecuencia de los cambios en la temperatura, es muy probable que 
la precipitación aumente en latitudes altas, y disminuya en la mayoría de las regiones 
subtropicales. La agricultura, que en gran medida depende de las variaciones de 
temperatura y precipitación, resultará afectada en las latitudes medias (IPCC 2007), lo que 
resalta la necesidad de evaluar el impacto real del CC en el sector. Ya que los escenarios 
de crecimiento de la población y los patrones de consumo de alimentos indican que la 
producción agrícola tendrá que aumentar 70% para el año 2050, con el fin de satisfacer la 
demanda mundial de alimentos (FAO 2013). 
     Para lograr el máximo potencial del cultivo de maíz, en una zona agrícola dada, es 
necesario medir el comportamiento de las variedades e híbridos. Bajo las diferentes 
condiciones ambientales que ocurren durante el periodo vegetativo de la planta.  
     El agua, uno de los factores más importantes para el desarrollo de las plantas, su carencia 
constituye una de las principales fuentes de estrés. Muchas plantas, han desarrollado 
respuestas que les permiten tolerar diferentes niveles de déficit de agua. Estos van desde 
un estrés hídrico leve, causado por la disminución del potencial hídrico al mediodía, hasta 
aquellas que les permiten sobrevivir en hábitat desérticos (Moreno 2009). 
     Cuando el déficit hídrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar 
respuestas de aclimatación. Esto tiene efectos sobre el crecimiento, como en la disminución 
de la expansión foliar y el aumento del crecimiento radicular (Potters et al. 2007). 
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     El maíz, es una planta de metabolismo C4, que no presenta foto-respiración detectable. 
Es muy eficiente en la producción de biomasa, superando ampliamente a otros cultivos 
como el girasol, la soja o el trigo. Esta capacidad de alta producción de biomasa y elevado 
índice de cosecha (alrededor de la mitad de su peso seco en biomasa aérea corresponde a 
órganos reproductivos) se debe a una elevada tasa fotosintética a un bajo valor energético 
de la materia seca producida y a una adecuada estructura del cultivo. En ambientes con alta 
radiación solar y elevada amplitud térmica el maíz produce, en ausencia de estreses bióticos 
y abióticos, muy buenos potenciales de rendimiento (Andrade et al. 1996). 
     Los factores climáticos, que más influyen en la producción del maíz son la precipitación 
(cantidad e intensidad) y la heliofanía (horas de sol). De acuerdo con la etapa de desarrollo 
del cultivo en que se presentan (germinación, floración, y llenado del grano) (Amaris y 
Quirós 1996). 
     El agua disponible, es generalmente el principal factor que limita el crecimiento y 
rendimiento del cultivo de maíz, en condiciones extensivas. Además, el grado de 
sensibilidad al estrés hídrico en este cultivo, depende del momento en que ocurra (Andrade 

















Determinar los principales factores ambientales que determinan y afectan el desarrollo 








 Determinar el efecto de la distribución de lluvias en el contenido de humedad del 
suelo sobre el rendimiento del maíz y sus componentes vegetativos.  
 Determinar el efecto de la temperatura sobre las etapas fenológicas y el 





























     El término estrés en el marco de la fisiología vegetal ‘refleja la magnitud de presión 
ambiental que fuerza al cambio en la fisiología de una planta’ (Nilsen y Orcutt 1996).  
Según Levitt 1980 el estrés es cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para 








     Las plantas, a lo largo de su vida, se ven sometidas a un gran número de condiciones 
ambientales adversas, como el déficit de agua en su entorno. Esto no resulta una limitante 
para su distribución en las diferentes condiciones climáticas de la superficie terrestre. Esta 
amplia distribución se da gracias a que las plantas cuentan con mecanismos muy eficientes 
para hacer frente a los factores ambientales adversos (Pérez-Molphe y Ochoa 1990). 
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     Las plantas cultivadas se ven sometidas a diferentes grados de estrés en alguna etapa de 
su crecimiento. Los cambios generados son una respuesta a la sobrevivencia de la planta 
misma. El efecto del estrés por sequía, generalmente es reflejado en una disminución de la 
producción y del crecimiento total. Esto con respecto al grado de reducción de factores, 
como la etapa de crecimiento y el agotamiento de agua, así como el tiempo de duración de 
las condiciones de sequía (Kramer 1983). 
     Es probable que el estrés esté asociado con un déficit hídrico y sea este uno de los 
problemas más comunes entre las plantas cultivadas y las comunidades naturales 
(Benavides 2002).  
     La pérdida de agua por el dosel vegetal es algo inevitable, ya que esto forma parte del 












     Uno de los primeros efectos del déficit hídrico, sobre los vegetales es la inhibición de 
la elongación celular y por ende, del crecimiento. Es bastante conocido que el crecimiento 
de la raíz es menos sensible que el crecimiento de la parte aérea. Lo que conduce a un 
aumento de la relación parte aérea/raíz (Mullet y Whitssit 1996). La variación del área 
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foliar es una de las respuestas macroscópicas más tempranas en plantas sufriendo déficit 








     El cierre estomático (y la consecuente disminución de la conductancia) es uno de los 
efectos del estrés hídrico más ampliamente conocido. El fenómeno está vinculado al 
aumento de los niveles xilemáticos (o cambios en la compartimentalización) del ácido 
abscísico (ABA).  Aunque la intensidad de la respuesta puede ser modulada por otros 
factores tales como el gradiente de presión parcial de vapor de agua o Déficit de Presión 
de Vapor (VPD) de forma aún no del todo esclarecida (Tardieu y Simonneau 1998).  
     El resultado obvio del cierre estomático es la disminución de la tasa transpiratoria y por 
consiguiente, del agua consumida por la planta. La caída de la conductancia estomática (y 
la paralela disminución de los valores de concentración intercelular de CO2 o Ci) produce 
una caída de la asimilación de CO2 y diversos efectos asociados, tales como acumulación 








     La acumulación de osmolitos en las células vegetales resulta en una disminución del 
potencial osmótico. Permitiendo el mantenimiento de la absorción de agua y de la presión 
de turgencia. En condiciones de estrés hídrico esto puede contribuir al mantenimiento de 
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diversos procesos fisiológicos tales como la apertura estomática, la fotosíntesis y la 
expansión celular (Serraj y Sinclair 2002).  
     Debe señalarse que el verdadero ajuste osmótico ocurre cuando hay un aumento en el 
número total de moléculas osmóticamente activas. No considerándose como tal al aumento 








Entre los factores abióticos, que causan estrés en el cultivo de maíz, los más comunes en 








     Afecta la producción agrícola en cerca del 60% de las tierras de los trópicos (Sánchez, 
Nicholaides y Couto 1977). Las sequías, reducen los rendimientos del maíz en cerca de 
15% anualmente, en las tierras bajas tropicales y subtropicales, llegando a causar pérdidas 
estimadas en 16 millones de toneladas de grano. El maíz, en la zona tropical raramente es 
cultivado bajo riego y la variabilidad natural en la cantidad y distribución de la lluvia 
significa que el estrés de sequía puede ocurrir en cualquier momento del ciclo de su cultivo. 
El maíz, cultivado en las tierras bajas necesita al menos 500 mm de lluvia bien distribuida 
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a lo largo de todo el ciclo de cultivo; en la práctica el cultivo se realiza, por lo general, en 








     Las principales regiones de producción de maíz en las zonas tropicales se caracterizan 
como ambientes de tierras bajas, de media altitud y de tierras altas. Si bien, esta 
clasificación se basa en la altitud, el factor abiótico que las distingue es la temperatura. El 
maíz de tierras altas, se caracteriza por crecer y desarrollarse a temperaturas más bajas que 
los cultivares adaptados a las tierras bajas o de media altitud. La temperatura óptima para 
el desarrollo del maíz en las tierras bajas y de media altitud está entre 30° y 34°C, y se 
considera que para los maíces tropicales de tierras altas está alrededor de 21°C (Ellis et al. 
1992).  
     Los cultivares de tierras altas demoran en llegar a la floración casi el mismo tiempo que 
los cultivares de las tierras bajas en un ambiente cálido, pero florecen cerca de cuatro 
semanas antes en los ambientes fríos de las tierras altas. Las respuestas térmicas de los 
maíces de media altitud parecen ser similares a los de los cultivares de tierras bajas; esos 
tipos de maíz difieren sobre todo en sus reacciones a algunas enfermedades. Las 
temperaturas fuera del rango de la adaptación del cultivar pueden tener efectos negativos 
sobre la fotosíntesis, la traslocación, la fertilidad de las florecillas, el éxito de la 
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polinización y otros aspectos del metabolismo. El maíz cultivado en las zonas tropicales 
bajas puede a menudo estar en un ambiente con condiciones de temperatura del aire por 
encima de las óptimas. Cuando las hojas transpiran libremente, la temperatura de las 
mismas estará 1° o 2°C por debajo de la temperatura del aire, evitando el daño a los tejidos. 
Si la transpiración se reduce a causa de un cierre parcial de los estomas, la temperatura de 
la hoja puede llegar a ser de 3° a 6°C superior a la temperatura del aire y si el cierre de los 
estomas es total, la temperatura de la hoja puede ser hasta 10°C, más alta que la temperatura 
del aire (Squire 1990). 
     La fotosíntesis, disminuye a temperaturas de la hoja mayores de 40°C, aparentemente a 
causa del daño a las membranas, fotoinhibición y el daño es más severo en condiciones de 
alta radiación. En un principio esta fotoinhibición es reversible, pero los daños pueden ser 
irreversibles si la duración de las altas temperaturas es prolongada o si la temperatura de 












     La fotosíntesis, es uno de los procesos más sensibles al calor, siendo disminuida 
significativamente en maíz a temperaturas foliares superiores a 30°C, debido a la 
inactivación de la enzima Rubisco, hasta su casi completa inactivación a 45°C. Por lo tanto, 
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la variación interespecífica en la termotolerancia de los sistemas de fotosíntesis es 
determinante en los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones 
de alta temperatura (Crafts y Salvucci 2002). 
     La combinación de las altas temperaturas y la sequía causan una mayor reducción de la 
fotosíntesis y en consecuencia de la producción del cultivo que los efectos de ambos 









     Los procesos metabólicos, incluida la fotosíntesis, se ven limitados a temperaturas por 
debajo de las óptimas debido a que los sustratos no alcanzan la energía de activación 
necesaria. Al aumentar la temperatura la tasa de reacción se incrementa linealmente, hasta 
alcanzar un máximo en la temperatura óptima (Larcher 2003).  
     Una vez llegado a este punto, un aumento en la temperatura no modifica la velocidad 
de reacción, hasta que debido al exceso térmico se produce una inhibición de la misma. 
Las enzimas se inhiben y se producen cambios en la fluidez de las membranas, llegándose 
a una tasa de reacción nula.  
     El proceso fotosintético se ve afectado por el exceso de temperatura tanto a nivel 
metabólico, por cambio de las actividades enzimáticas del ciclo de Benson Calvin, como a 
nivel de la estructura de los tilacoides, donde se producen modificaciones en la energía de 
excitación (Berry y Bjorkman 1980). 
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     De manera transitoria o constante, el estrés por calor causa cambios morfo-anatómicos, 
fisiológicos y bioquímicos en las plantas, que afectan su crecimiento y su desarrollo y 
puede conducir a una drástica reducción del rendimiento económico de las plantas 
cultivadas (Wahid et al. 2007).  
     El aumento de la temperatura más allá del límite de tolerancia por un período de tiempo 
determinado causa daños irreversibles, a nivel celular, en cuestión de minutos (Schöffl et 
al. 1999), conduciendo a un colapso en la organización celular que incide en el crecimiento 
y en el desarrollo de plantas.  
     Este aumento de la temperatura hace que las zonas tropicales y subtropicales se 
conviertan, ante el cambio climático, en áreas limitantes para la producción de cultivos 
(Wahid et al. 2007) y amerita explorar e identificar, en la variabilidad genética existente, 
plantas con buenos atributos agronómicos, minerales y de adaptación a la nueva oferta 
ambiental. 
     El estrés por calor afecta el crecimiento de las plantas desde el principio de su ontogenia, 
aunque los efectos varían según la etapa de desarrollo. Las altas temperaturas pueden 
disminuir o inhibir totalmente la germinación de las semillas, dependiendo de las especies 
y de la intensidad del estrés; en etapas de desarrollo posteriores, las altas temperaturas 
pueden afectar adversamente la fotosíntesis, la respiración, las relaciones hídricas y la 
estabilidad de las membranas, así como los niveles de hormonas y de metabolitos 
secundarios. Además, la respuesta al estrés por calor está constituida por la producción de 
especies reactivas de oxígeno (ROS), de proteínas de choque térmico y otras proteínas 




     Algunos autores, han ubicado a la Rubisco en ambientes con temperaturas altas y 
sugieren que su capacidad está, en principio, controlada por la tasa de fotosíntesis de 
especies con metabolismo C4 a bajas temperaturas (Kubien et al. 2003).  
     Con base en sus resultados, estos autores proponen que la falta de éxito de las plantas 
C4, en climas fríos refleja una limitación impuesta por tener menos Rubisco que las C3, 
con las que compiten. Se puede pensar que ante los incrementos de temperatura, debido al 
cambio climático, aquellas especies C3, con menos Rubisco serán más susceptibles de 
desaparecer.A partir del valor óptimo de temperatura relacionado con el máximo 
rendimiento, un pequeño incremento puede reducir dramáticamente el mismo. La respuesta 
del cultivo a los incrementos en la temperatura también depende de la interacción con el 
aumento en la concentración de CO2. Altas temperaturas reducen las ganancias netas de 
carbono en especies C3 por incrementos en la fotorrespiración (Wayne 2002). 
     Estudios de modelación realizados por Schlenker y Lobell 2010, para diferentes 
regiones de África, donde evaluaron el impacto de los cambios de temperatura y de 
precipitación sobre el rendimiento, señalan que si las lluvias permanecen constantes, el 
rendimiento de los cultivos se reduce en un 15.0%, en razón a que las altas temperaturas 
afectan el ciclo de los cultivos e incrementa el estrés hídrico, por la elevada 
evapotranspiración. En tanto, que el cambio en el régimen de precipitaciones puede agravar 
más la situación ante variaciones en la temperatura, dado que el aumento o reducción de 
las precipitaciones afecta los rendimientos entre -10.0% y -21.0%, lo cual, concuerda con 
lo expresado por (Izaurralde et al. 2003), quienes resaltan que la precipitación es el 
principal factor que afecta el rendimiento de los cultivos, ya que puede conducir a una 
reducción de biomasa. 
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     La planta de maíz (C4) es alta, con abundantes hojas y sistema radical fibroso, 
normalmente con un solo tallo que tiene hasta 30 hojas. Algunas veces se desarrollan una 
o dos yemas laterales en la axila de las hojas en la mitad superior de la planta; estas 
terminan en una inflorescencia femenina la cual se desarrolla en una mazorca cubierta por 
hojas que la envuelven; esta es la parte de la planta que almacena reservas. La parte superior 
de la planta termina en una inflorescencia masculina o panoja; esta tiene una espiga central 
prominente y varias ramificaciones laterales con flores masculinas, todas las que producen 




6.     INFLUENCIA DE LOS FACTORES CLIMÁTICOS EN LA FENOLOGIA 




     En la fenología del cultivo se distinguen dos grandes etapas para describir el ciclo del 
cultivo. La velocidad de emergencia de cualquier cultivo depende de dos factores 
fundamentales: temperatura y disponibilidad de agua. Si la temperatura es baja la velocidad 
de emergencia se independiza de la disponibilidad de agua; pero si la temperatura no es 
limitante la disponibilidad de agua determinará la velocidad de emergencia. Con valores 
menores a 50% de agua útil ya tenemos un importante retraso de este proceso. Entonces es 
importante sembrar con una buena humedad, pero lo fundamental es la temperatura porque 
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si ésta es baja el cultivo nace en forman dispareja. Ambos parámetros son fundamentales 
en el cultivo de maíz, ya que no tiene la capacidad de compensar más adelante (AAPRESID 
1999). 
     La planta de maíz, tiene seis hojas totalmente expandidas (estado V6), el ápice de 
crecimiento indica la cantidad de hojas que va a tener esa planta, porque ya están 
diferenciadas. Es decir, que en V6 se produce el cambio del ápice de vegetativo a 
reproductivo. De siembra a emergencia, la semilla necesita acumular 60 (°Cd), entonces la 
temperatura es el principal factor que influye sobre el crecimiento del cultivo en este 
período. Cuando la planta llega al estado de nueve hojas (V9), ocurre algo muy importante, 
algunas yemas axilares cambian de estado vegetativo a reproductivo. Esas van a ser las que 
darán origen a las espigas de la planta. A partir de entonces, ocurre una diferenciación en 
sentido ascendente de todas espiguillas. Los óvulos que darán origen a los granos de maíz 
se irán definiendo desde este momento hasta días antes de la floración (AAPRESID 1999). 
     A partir de entonces, se definirá el potencial de granos que va a tener esa espiga de maíz. 
Este fenómeno se produce en cinco o seis yemas axilares, comenzando desde la ubicada en 
el quinto nudo, pero solamente se desarrollarán una ó dos espigas dependiendo del genotipo 
y de las condiciones ambientales. Si una planta de maíz sufre estrés hídrico en V6 (sexta 
hoja) o en V9 (novena hoja), no es determinante, el problema se da en floración; hay que 
tener en cuenta que, si un cultivo viene con un gran sufrimiento y en V14, por ejemplo, 
llueve y se tiene condiciones óptimas para el desarrollo de la planta, lo más probable es 
que no alcance a recuperarse sin que aborten óvulos. O sea, en estadios tempranos (V6, 
V9) las condiciones del cultivo pueden afectar indirectamente el rendimiento por la 
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supuesta falta de flexibilidad del cultivo, aunque el impacto siempre será menor respecto a 
si se produce un estrés en floración (AAPRESID 1999). 
     Alrededor del estadio V10 (décima hoja), la planta de maíz comienza un rápido y 
sostenido incremento en el consumo de nutrientes y acumulación de peso seco, lo cual 
continuará hasta llegar a los estadios reproductivos. En este momento existe una gran 
demanda de la planta por nutrientes y agua del suelo para satisfacer las necesidades 
derivadas del incremento en la tasa de crecimiento (INPOFOS 2006).  
     La fase reproductiva comienza con la emergencia de los estigmas (R1) y finaliza con la 
madurez fisiológica de los granos (R6). Las subdivisiones de la etapa reproductiva 








     El microclima, lo constituye un número de variables ambientales a las cuales las plantas 









     La cantidad total de lluvia durante el período vegetativo y más aún, su distribución a lo 
largo del mismo, son fundamentales para el crecimiento y el rendimiento en grano del maíz. 
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El agua, es necesaria para los procesos fisiológicos de la planta que ocurren desde la 
siembra hasta la madurez fisiológica. El agua, también, es responsable del mantenimiento 
de la rigidez (turgencia) de las células y por tanto de toda la planta; es el medio de transporte 
de las sustancias nutritivas, desde las raíces a las hojas y desde estas a los órganos de 








     La temperatura, es una de las variables que tiene gran influencia en el proceso de 
desarrollo de las plantas, a su vez con la radiación solar. La relación que existe en el período 
de tiempo requerido para la maduración de los cultivos y la temperatura del aire, sirve 
como base para trabajar con temperaturas acumuladas (suma de calor), en esos períodos 
expresados como grados días. La sensibilidad de las reacciones bioquímicas a la 
temperatura tiene influencia en procesos de crecimiento y desarrollo; así mismo, las 
temperaturas extremas, pueden dañar las células y tejidos al favorecer la disociación de las 
proteínas enzimáticas y las membranas celulares (CIAT 1981). 
     Para una buena productividad de maíz, se requiere de días templados y soleados, 
seguidos de noches más frescas, ya que son las más benéficas para el crecimiento rápido 
del cultivo. Si las noches son cálidas, la planta consume demasiada energía en la 
respiración celular y sintetiza menos materia que en las noches frescas en que la respiración 









     La fuente primaria de energía para la fotosíntesis y bio-productividad la constituye el 
sol. La energía solar, a través del balance de energía según sea el contenido de vapor de 
agua en el aire y la condición hídrica del suelo, determina la temperatura a la cual los 
procesos fisiológicos se desarrollan. Además, de la fotosíntesis, la radiación solar influye 
en el crecimiento de las plantas y su desarrollo dependiendo de la respuesta de los cultivos 
a los procesos de foto-morfogénesis, foto-tropismo o foto-periodismo (INSMET 2011). 
     La luz solar intensa no suele dañar el cultivo a menos que este también padezca estrés 
por temperatura o sequía. El cultivo es afectado cuando hay poca luz solar durante períodos 
prolongados de tiempo nublado, en particular si coinciden con la floración (Lafitte 1994). 
     La luz afecta la fenología y morfología de la planta, fundamentalmente en la 
fotosíntesis, por medio de reacciones de fotoperíodo, elongación y otras, donde el 
fitocromo tiene importancia múltiple, a intensidades altas puede afectar la temperatura de 
la planta. Los períodos largos de sequía, sombrío y agua, causan reducción del área foliar 








     El viento, es el transporte a gran escala de las masas de aire debido a los cambios de 
presión atmosférica. Está directamente involucrado en el transporte de calor y de masa por 
convección a través de la capa límite de las plantas. A mayor velocidad del viento 
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disminuye la resistencia de la capa límite del cultivo, esto tiende a aumentar la evaporación 
y acercar la temperatura de la hoja a la temperatura del aire. Además, el viento es 
importante porque dispersa el polen, semillas y contaminantes ambientales. Sin embargo, 








     El contenido de agua en el aire se conoce como humedad absoluta y la densidad del 
vapor de agua en el aire se expresa en g m-3. La importancia de la humedad para el 
funcionamiento de las plantas es doble ya que primero está determinada la tasa de perdida 
de agua por la transpiración. Donde g, es la conductancia de la transferencia del vapor de 
agua entre la superficie de la hoja y el aire. Y segundo porque la humedad tiene un efecto 
directo sobre los estomas en la mayoría de los cultivos, por tanto el estoma tiende a cerrarse 
en condiciones de aire seco para proteger a la planta de pérdidas excesivas de agua, pero 








     El déficit de presión de vapor VPD, es un dato climatológico, basado en la humedad 
relativa y temperatura. El VPD, influencia en gran medida la apertura estomática y por 
tanto la transpiración. Se ha reportado que el VPD determina más que variables 
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climatológicas simples, la tasa fotosintética a partir del control de la apertura estomática, 



















     Esta investigación se desarrolló en la Estación Experimental El Ejido del Instituto de 
Investigación Agropecuaria de Panamá en el corregimiento de El Ejido, provincia de Los 
Santos. Localizada entre los 7°54’ de latitud Norte y 80°22’ longitud Oeste, a unos 25 








     Se utilizó un diseño de Bloques completamente al azar con 3 repeticiones. Se evaluaron 
tres factores en este estudio; el primero fue las fechas de siembra, las mismas se realizaron 
entre 1-10 de agosto (primera), 1-10 de septiembre (segunda) y 1-10 de octubre (tercera). 
El segundo factor fue el sistema de siembra; se utilizaron los sistemas de riego por goteo 
(parcela sin estrés hídrico) y secano (parcela con estrés natural). El tercer factor fue el 
cultivar utilizado; se incluyeron los híbridos simples 30F-35 y P-4226. Los tratamientos 
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tuvieron un Arreglo Factorial 3 x 2 x 2 en doble fajas (Strip strip block). En donde, la 
parcela principal fue la fecha de siembra (A), la sub parcela los sistemas de siembra (B) y 
las sub-sub parcelas los híbridos (C) (Federer y King 2007). Las variables cuantitativas 
fueron analizadas con un modelo mixto (PROC MIXED). 
Se utilizó el siguiente modelo matemático: 
Yijk = Rep + F + Rep x F + S + Rep x S + C + Rep x S + F x S + Rep x F x S + S x C + Rep x S x C 
+ F x C + Rep x F x C + F x S x C + Rep x F x S x C 
en donde: 
Yijk: Valor del carácter estudiado 
Rep: Repetición  
F: Fecha de siembra 
Rep x F: Error 1 
S: Sistema de siembra 
Rep x S: Error 2 
C: Cultivar 
Rep x C: Error 3 
F x S: Interacción entre la fecha y sistema de siembra 
Rep x F x S: Error 4 
S x C: Interacción de sistema siembra*cultivar 
Rep x S x C: Error 5 
F x C: Interacción de fecha de siembra*cultivar 
Rep x F x C: Error 5 
F x S x C: Interacción de fecha de siembra*sistema de siembra*cultivar 












     La unidad experimental constaba con 8 surcos de 5.20 metros de largo, con una distancia 









Se utilizaron dos híbridos de maíz amarillos evaluados en el Proyecto de maíz del 
IDIAP, que habían mostrado distinto nivel de tolerancia al estrés hídrico en años anteriores. 
Los híbridos evaluados fueron 30F-35 y P-4226, ambos de la casa Pioneer, ambos híbridos 
cubren más del 80% del área sembrada de maíz en la Región de Azuero en los años que se 








     El manejo agronómico del cultivo se dio según la tecnología generada por Gordón 
(2012), que consiste en un sistema de preparación del suelo convencional; el mismo 
consistió en dar de dos a tres pases de rastra pesada hasta dejar el suelo desmenuzado. La 
 26 
 
fertilización consistió en la aplicación de 273 kg·ha-1de la fórmula química 13-26-10-10 al 
momento de la siembra, en forma de banda continua a 4 cm de la línea de siembra. 
Posteriormente, se realizaron dos aplicaciones suplementarias de urea, la primera a los 20 
días después de siembra (dds) a razón de 159 kg·ha-1 y la segunda a los 37 dds a razón de 
204 kg·ha-1. En total se aplicó 194 kg N, 54 kg de P2O5 y 27 kg K2O ha
-1. El control de 
malezas consistió en la aplicación en pre-emergencia de la mezcla de atrazina más 








     Los datos climáticos, se obtuvieron de una estación meteorológica tipo Davis, que 
estaba ubicada a aproximadamente 200 metros lineales del ensayo de investigación. Esta 
estación fue utilizada para medir las condiciones ambientales del área, como la 

























     Antes realizar la siembra del ensayo se tomó muestras de suelo para su análisis físico-
químico. La misma se tomó en cada uno de los bloques a una profundidad de 0-20 cm. 
Luego se homogenizaron y se enviaron al Laboratorio de Suelos del IDIAP-Divisa, en 








     Se realizó una prueba de infiltración con el método de Infiltrómetro de Doble Anillo 
Concéntrico según la metodología de Kostiakov (1932), donde se procedió a:  
1.     Se instaló el cilindro, limpiando con una pala la vegetación de la superficie, del lugar 
donde se instaló, se tuvo la precaución de no alterar la estructura del suelo. A continuación, 
con golpes suaves sobre el trozo de madera, puesto sobre el cilindro, se introdujo el mismo 
hasta una profundidad aproximada de 10 a 15 cm (Figura 1). 
2.     Una vez se instaló el equipo, se ubicó un plástico en el interior del cilindro y con la 
ayuda de un balde se vació un volumen cualquiera de agua.  El plástico evitó que el agua 
golpeara directamente la superficie del suelo, y produzca alteraciones variando los valores 
de velocidad de infiltración. 
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3.     Simultáneamente, se vació agua en la poceta o en el cilindro exterior que actúan como 
área tapón. 
4.     Una vez, se retiró el plástico del interior del cilindro, se procedió a tomar la primera 
lectura. Para tal objeto, se ubicó una regla sobre una estaquilla previamente instalada , o bien 
se tomó como referencia el borde superior del cilindro y en los intervalos de tiempo que se 
indicaron, se procedió a anotar las lecturas de agua observadas en la regla. Las lecturas se 
realizaron en los siguientes tiempos (Cuadro I) 
 
CUADRO I. INTERVALOS DE TIEMPO ENTRE LECTURAS EN LA PRUEBA DE 
INFILTRACION. 
Número de Lecturas Intervalos de Tiempo entre lecturas(minutos) 
5 1 minuto 
5 5 minutos 
3 10 minutos 
2 15 minutos 
3 20 minutos 
2 30 minutos 
2 60 minutos 
 
     Cuando la infiltración es muy alta y se consume toda el agua del cilindro antes de terminar 
el período de mediciones, se procede a rellenarse hasta la altura deseada. En la hoja de 









7.3     Calicata 
 
 
     Se realizó una calicata para la descripción de los diferentes Pedones que conforman ese 
suelo (Figura 2). La misma se realizó a una profundidad de 1.50 m y siguiendo la 





Figura 2. Procedimientos para la elaboración de una calicata. 
 
 
7.4     Textura 
 
     Mediante el método de Bouyoucos 1962, se determinó el porcentaje de arena, limo y 
arcilla del suelo donde se estableció el ensayo (Figura 3). 
 
Figura 3. Determinación de la textura por el método de Bouyoucos 
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     Se realizó un muestreo de densidad aparente en la parcela donde se estableció el ensayo. 
(Figura 4). Dicho muestreo se realizó por el método de volumen conocido (Villarreal y 
Name, 1996). 
 
Figura 4. Toma de muestra de suelo para determinar  












     Se determinó a través del método gravimétrico, según la metodología de CIMMYT 
(2013). Los muestreos se realizaron en intervalos de 5 días hasta finalizar el ciclo del 
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cultivo, las muestras se tomaron a una profundidad de 20 cm utilizando una pala (Figura 
5). Estas muestras se tomaron en todas las unidades experimentales del tratamiento de 
secano, se les toma el peso húmedo luego se metieron al horno para secarlas a una 
temperatura de 75 °C durante 24 horas, una vez sacadas del horno se les toma el peso seco. 
 
Para calcular el porcentaje de humedad del suelo se utilizó la siguiente formula: 
GM =




GM: Contenido de humedad gravimétrico (%) 
SHum: peso de la muestra de suelo húmedo (no Incluye el peso del recipiente) (g) 
SSeco: peso de la muestra de suelo secada al horno (no incluye el peso del recipiente) (g) 







Figura 5. Toma de muestra de suelo para análisis gravimétrico. 
 




     Se determinaron las variables floración masculina y femenina, altura de la planta, altura 
de la mazorca, número de plantas acamadas, peso de la mazorca, % humedad del grano, 
número de plantas y mazorcas cosechadas, número de mazorcas podridas y calificación de 













     Las lecturas de NDVI, se realizaron cada cinco días una vez germinada la semilla. Los 
muestreos se efectuaron, utilizando un “Green Seeker®”. Este índice, puede ser definido 
como un parámetro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes 
de onda. Este índice, no mide directamente la productividad ni disponibilidad forrajera, 
pero tienen una estrecha relación con estas variables. El utilizar estos índices tiene su 
fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la vegetación. Una cubierta 
vegetal en buen estado de salud, tiene una firma espectral que se caracteriza por el contraste 
entre la banda del rojo (entre 0.6 y 0.7 μm.), la cual es absorbida en gran parte por las hojas, 
y el infrarrojo cercano (entre 0.7 y 1.1 μm.), que es reflectada en su mayoría. Esta cualidad 








     Se realizaron muestreos para la determinación de biomasa a cada unidad experimental, 
para la misma se cortaron tres plantas, los cortes se realizaron a los 20, 40, 60, 80 y 100 
días después de siembra (dds), se picaron las muestras, se depositaron en bolsas de papel, 
se tomó el peso húmedo de cada muestra y se pusieron al horno a 70°C de 12 a 24 horas o 








     Se realizó con la ayuda de un clorofilómetro SPAD-502, dicho muestreo se realizó cada 
20 días después de la siembra del cultivo, se les tomó la lectura a 10 plantas dentro de cada 





















     La precipitación en el 2015, fue menor que en el 2016. Se puede observar, que para el 
mes de agosto del 2015, solo se presentó mayor precipitación en el tercer decadía del mes. 
Mientras que para este mismo mes el 2016, contó con lluvias en los tres decadías (Cuadro 
II). En el mes de septiembre de 2015, los dos primeros decadías del mes, fueron favorecidos 
por la presencia de lluvias. Igualmente, para el mes de octubre del mismo año, los dos 
primero decadías del mes tuvieron la presencia de lluvias y en noviembre solo el segundo 
decadía del mes. El 2016, en los meses de septiembre, octubre y noviembre superó los 
















CUADRO II. REGISTRO DE LA PRECIPITACIÓN EN DECADÍAS EN EL 
EJIDO-LOS SANTOS 2015-2016. 
Periodo Precipitación en mm/m2 
Decadías 2015 2016 
1 agosto 5.2 12.6 
2 agosto 5.2 29.2 
3 agosto 24.2 14.2 
1 septiembre 10.2 13.8 
2 septiembre 20.2 32.2 
3 septiembre 4.6 7.8 
1 octubre 23.4 53 
2 octubre 29.6 74.8 
3 octubre 3.8 26.6 
1 noviembre 2.4 5.8 
2 noviembre 48 74.2 
3 noviembre 0.2 46.6 
1 diciembre 0 4.8 
2 diciembre 0 0 
3 diciembre 0 0 
 
 








     En el Cuadro III se presentan los resultados del análisis fisico-químico realizado al suelo 
donde se realizó el ensayo. El cultivo de maíz se desarrolla bajo diferentes condiciones de 
suelo.  Según Izarra (2010) las mayores dificultades de desarrollo del cultivo se encuentran 
en los suelos excesivamente pesados (arcillosos) y los muy sueltos (arenosos). Los 
primeros por su facilidad a inundarse y los segundos por la tendencia a secarse 
excesivamente. El maíz se puede cultivar con buenos resultados en suelos que presenten 
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pH de 5.5 a 8.0, aunque el óptimo corresponde a los suelos que presentan una ligera acidez 
con pH entre 6 y 7. 
 

































Fuera de rango 
(Ca/Mg)/K: 
100 Fuera de rango 
K/Mg: 0.02 
Fuera de rango 
Mg/K:42.15 
Fuera de rango 
Ca/K:58.24 
Fuera de rango CICE:26.56 
Cmol/Kg 
Medio Sat Al: 0.38 Bajo K/CICE:0.98 Bajo 57.23 Alto Mg/CICE: 41.41 Sat de bases: 99.62 
Fuente: Laboratorio de Suelos, IDIAP-Divisa (2015) 
 
     La velocidad de infiltración (I), también llamada infiltración básica (Ib) de este suelo 
fue de 29.40 mm/hr y tiende a hacerse constante en el tiempo. Este dato es muy importante 
para establecer los períodos de riego según el sistema de riego utilizado y el tipo de suelo.  
La Figura 6 muestra un R2 de 0.98 lo que indica que el modelo utilizado fue adecuado para 









     Las características morfológicas del pedón del suelo utilizado para el establecimiento 
del ensayo se detallan en el Cuadro IV. Donde se describen los resultados obtenidos en las 
diferentes profundidades muestreadas. 
Según Jaramillo et al (1991) y Villarreal et al (2010) el área de El Ejido presenta suelos 
alfisoles. Los alfisoles son un orden que se caracterizan por presentar 

































CUADRO IV. RESULTADOS DE LA CALICATA REALIZADA. 
Horizonte Descripción 
AP 
0 – 16 cm 
Marrón rojizo oscuro (5YR3/3 Dark reddish Brown) en húmedo y rojo 
amarillento en seco, franco arcilloso, estructura en bloques angulares y 
sub-angulares, muy finos 5 mm de diámetro, grado fuerte en seco, friable 
en húmedo, pegajoso en húmedo y nula en seco, muy plástico, densidad 
aparente 1.38 gr/cm3, muchas raíces finas, limite claro y plano, pH 5.8, 
materia orgánica 1.24 %. 
BT1 
16 – 46 cm 
Marrón rojizo oscuro (2.5YR3/4 Dark reddish Brown y rojo amarillento 
en seco) en húmedo, franco-arcillo-arenoso, estructura en bloques 
angulares y sub-angulares, mediano 10-20 mm de diámetro, grado 
moderado en seco, muy friable en húmedo, pegajosidad baja en húmedo 
y nula en seco y muy plástico, densidad aparente 1.51 gr/cm3, pocas raíces 
muy finas, limite gradual y ondulado, pH 5.7, materia orgánica 0.85 %. 
BT2 
46 – 78 cm 
Rojo (2.5YR4/6 Red) en húmedo y rojo amarillento en seco, franco-
arcillo-arenoso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, muy 
fino ˂ 5 mm de diámetro, grado moderado en seco, friable en húmedo, 
pegajoso en húmedo y pegajosidad baja en seco y muy plástico, densidad 
aparente 1.38 gr/cm3, pocas raíces muy finas, limite gradual y plano, pH 
5.80, materia orgánica 0.48 %. 
BT3 
78 – 130 cm 
Rojo (2.5YR4/3 Red) en húmedo y rojo amarillento en seco, franco-
arcilloso, estructura en bloques angulares y sub-angulares, fino 5-10 mm 
de diámetro, grado moderado en seco, friable en húmedo, pegajoso en 
húmedo y pegajosidad baja en seco y muy plástico, densidad aparente 
1.32 gr/cm3, escasas raíces muy finas, limite gradual y plano, pH 6.00, 
materia orgánica 0.39 %. 
BC 
130 – 160 cm 
Rojo oscuro (2.5YR3/6 Dark Red) con moteado gris rojizo (2.5YR5/1 
Reddish gray en húmedo y rojo amarillento en seco, franco-arcilloso, 
estructura en bloques angulares y sub-angulares, moderado 10-20 mm de 
diámetro, grado débil en seco, friable en húmedo, pegajoso en húmedo y 
pegajosidad baja en seco y muy plástico, densidad aparente 1.38 gr/cm3, 
sin presencia de raíces, limite gradual y plano, pH 5.80, materia orgánica 
0.30 %. 












     El análisis de varianza (Cuadro V), muestra que existió diferencia altamente 
significativa para el factor año de siembra, en las variables floración femenina, mazorcas 
por metro cuadrado, mazorcas por planta, peso de mazorca, rendimiento, acame y 
diferencia significativa en la variable planta por metro cuadrado. En el factor fecha, existió 
alta diferencia significativa en las variables plantas por metro cuadrado, mazorcas por 
metro cuadrado, mazorcas por planta, peso de mazorca, rendimiento, biomasa y diferencia 
significativa en la variable acame. 
     La interacción año x fecha, variables como mazorcas por planta, peso de mazorca, 
rendimiento, biomasa mostraron diferencias altamente significativas, mientras que las 
variables plantas por metro cuadrado y mazorcas por metro cuadrado con diferencia 
significativa. En el factor sistema las variables con diferencias altamente significativas son 
plantas por metro cuadrado, mazorcas por metro cuadrado, mazorcas por planta, peso de 
mazorca, rendimiento, biomasa y diferencia significativa en la floración femenina. 
     Para la interacción año x sistema presentaron alta diferencia significativas las siguientes 
variables plantas por metro cuadrado, mazorcas por planta, peso de mazorca, rendimiento, 
biomasa y variables como mazorca por metro cuadrado, peso de rastrojo presentaron 
diferencia significativa. La interacción fecha x sistema presentó diferencia altamente 
significativa en las variables floración femenina, mazorca por metro cuadrado, mazorca 
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por planta, rendimiento, acame y biomasa, además presentó diferencia significativa en las 
plantas por metro cuadrado y peso de mazorca. 
     La interacción año x fecha x sistema, mostró diferencia altamente significativa en las 
variables floración femenina, plantas por metro cuadrado, mazorcas por metro cuadrado, 
mazorcas por planta, peso de mazorca, rendimiento, biomasa. 
En el factor híbrido presentaron diferencia significativa las variables peso de mazorca y 
acame.  
     La interacción año x híbrido, expresó diferencia significativa en las variables peso de 
mazorca, rendimiento. En la interacción año x fecha x híbrido la variable germinación a 
los diez días presentó diferencia significativa. Para interacción sistema x híbrido la variable 
biomasa mostró diferencia significativa. 
 
 
CUADRO V. CUADRADOS MEDIOS DEL ANÁLISIS DE VARIANZAS DE LAS 
DISTINTAS VARIABLES DEL CULTIVO. 
 g.l. FF PTM2 MZM2 MZPT PMZ REND ACA BIOM  
AÑO 1 **217 *2.3 **5.6 **0.1 **60623 **23.8 117 **15.9 
FEC 2 0.4 **2.4 **10.3 **0.1 **29988 **1389 *199 **306 
AÑO x FEC 2 0.2 *2.0 *6.2 **0.1 **1012 **8.2 18 **326 
SIS 1 *1.7 **3.1 **10.0 **0.1 **22306 **106 5.3 **885.0 
AÑO x SIS 1 1.1 **1.4 *7.6 **0.1 **5521 **26 9.9 **122 
FEC x SIS 2 **4.4 *0.3 **4.7 **0.1 *399 **2.3 **324 **20.9 
AÑO x FEC x SIS 2 **14.0 **1.3 **7.3 **0.1 **2183 **4.3 7.4 **111 
HIB 1 2.3 0.0 0.2 0.0 *309 1.9 *198 2.6 
AÑO x HIB 1 1.7 0.3 0.4 0.0 *505 4.4 8.9 34.2 
FEC x HIB 2 2.7 0.1 0.1 0.0 775.5 3.2 58.8 1.8 
AÑO x FEC x HIB 2 0.2 0.2 0 0.0 2.3 0.1 62.7 1.0 
SIS x HIB 1 0.0 0.0 0.3 0.0 225.3 2.8 84.3 *22.8 
AÑO x SIS x HIB 1 0.3 0.0 0 0.0 1016.7 4.8 25.8 0 
FEC x SIS x HIB 2 0.4 0.1 0.1 0.0 625.9 3.4 15.2 16.9 
AÑO x FEC x SIS x HIB 2 4.2 0.2 0.1 0.0 334.9 0.9 30.9 13.0 
*(Significativo), ** (Altamente significativo, FF (Floración femenina), PTM2 (Plantas por metros cuadrados), 
MZM2 (Mazorca por metros cuadrados, MZPT (Mazorcas totales), PMZ (Peso de mazorca, REND (Rendimiento 
de granos), ACA (Acame), BIOM (Biomasa de planta). 
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     El año 2016 presentó rendimientos más altos con 6.58 t·ha-1, mientras que para el año 
2015 fueron de 5.43 t·ha-1 (Cuadro VI).  Es importante destacar que dicho año contó con 
una mayor expresión en todas las variables estudiadas. El año 2015 se vio más afectado 
por condiciones ambientales adversas al cultivo. Fue un año de mucha sequía. Mientras 
que el 2016 presentó mejores condiciones ambientales entre ellas, mayor precipitación 
pluvial (Figura 7). 
 
 
CUADRO VI. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 












Rend Acame Biom 
2015 49.08 5.97 5.50 0.90 89.74 5.43 4.35 12.77 
2016 52.56 6.33 6.06 0.96 108.09 6.58 6.90 13.71 
DMS 5% 0.49 0.32 0.36 0.03 3.14 0.36 3.3 0.58 
 
 
     En la Figura 7 se presentan los valores diarios de las distintas variables climáticas 
durante los dos años de evaluación. Se puede observar que para todas las variables con 
excepción de la humedad relativa los valores del año 2015 fueron superiores a los del 2016. 
Estas condiciones climáticas indican claramente que el 2015 fue un año de mayor estrés 
ambiental, lo que se puede traducir en mayor merma en los rendimientos del cultivo. 
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Figura 7. Variables climáticas diarias en El Ejido- Los Santos 2015-2016. 
 
 




     Las siembras realizadas en los meses de agosto y septiembre, no presentaron diferencias 
significativas en rendimiento entre sí (Cuadro VII). Siendo las dos fechas, que mostraron 
los rendimientos más altos con 7.43 y 7.36 t·ha-1, respectivamente. Además, presentaron 
un mayor número de plantas por metro cuadrado, mayor cantidad de mazorcas por planta, 
alto peso por mazorcas. También, en dichas siembras se logró obtener la mayor producción 
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de biomasa. Por otro lado, la siembra de octubre presentó el rendimiento promedio más 
bajo con 3.23 t·ha-1 y menor expresión en las demás variables de estudio.  
 
 
CUADRO VII. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS                                              












Rend Acame Biom 
AGOSTO 51 6.23 6.13 0.98 120 7.43 6.5 15.78 
SEPTIEMBRE 51 6.42 6.18 0.96 119 7.36 8.0 14.78 
OCTUBRE 51 5.80 5.02 0.84 58 3.23 2.4 9.16 




     En el Cuadro VIII, se puede observar el comportamiento de las diferentes variables 
climáticas durante las cuatro etapas del cultivo evaluadas. En el año 2015, todas las 
variables climáticas estudiadas presentaron valores elevados en las dos últimas etapas del 
cultivo (51-80, 81-100 dds). Mientras que, para el 2016, los valores reportados no fueron 
tan altos para estas variables. Solo presentaron valores elevados en la última etapa del 
cultivo (81-100 dds).  
     Según (Bassetti y Westgate 1993), la presencia de temperaturas altas, frecuentemente 
asociadas con sequías durante estas etapas, pueden afectar los procesos de polinización, 
fecundación y desarrollo del grano. Esto es consecuencia de la desecación de estigmas y/o 
de los granos de polen y la reducción de la tasa y/o duración del período de llenado de 
grano, que afectan el número y peso individual de los mismos.   
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     Para maíz, una temperatura mayor de 35°C acompañada con una baja humedad relativa 
provoca desecación de los estigmas, y temperaturas superiores a 38°C reducen la viabilidad 
del polen. En base a esto, se ha sugerido que por cada grado centígrado (°C) que se 
incrementa la temperatura, por encima del óptimo (25°C), se reduce un 3 a 4 % el 
rendimiento de grano (Cheikh y Jones 2001). 
     La fotosíntesis, es uno de los procesos más sensibles al calor. Siendo disminuida 
significativamente en maíz a temperaturas foliares superiores a 30°C, debido a la 
inactivación de la enzima rubisco, hasta su casi completa inactivación a 45°C. Por lo tanto, 
la variación interespecífica en la termo-tolerancia de los sistemas de fotosíntesis es 
determinante en los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones 
de alta temperatura (Crafts-Brandner y Salvucci 2002). 
     La combinación de las altas temperaturas y la sequía, causan una mayor reducción de 
la fotosíntesis y en consecuencia de la producción del cultivo que los efectos de ambos 
estreses por separado. La temperatura alta en la etapa inicial del período de llenado de 
grano tiene efectos detrimentales en el peso individual del grano del maíz; el nivel de estos 
efectos depende de las condiciones ambientales imperantes en este período (Commuri y 
Jones 2001). Esta reducción del peso de grano es debida principalmente a la reducción del 












CUADRO VIII. VALORES DE VARIABLES CLIMÁTICAS POR PERÍODO 







prom T Max Rad E sol H Rel UV Eto VPD 
mm °C °C Wattm-2 Langley % nm mm kPa 
ago-15 0 - 30 34.8 27.3 31.8 186 378 84.0 14.4 3.7 0.93 
 31 - 50 24.6 27.1 32.6 203 388 83.2 15.4 3.9 1.00 
 51 - 80 57.0 26.7 31.2 177 334 87.1 14.6 3.2 0.79 
 81-100 50.4 25.7 31.1 163 333 86.7 14.9 3.1 0.78 
sep-15 0 - 30 49.4 27.8 32.0 194 378 84.4 15.4 3.8 0.91 
 31 - 50 32.2 28.5 31.3 176 317 87.4 14.1 3.0 0.79 
 51 - 80 50.4 26.6 31.4 180 369 84.6 16.1 3.5 0.82 
 81-100 0.0 26.5 32.7 205 387 79.2 16.4 4.1 1.08 
oct-15 0 - 30 45.6 26.9 31.3 173 328 87.2 14.4 3.1 0.77 
 31 - 50 48.4 26.7 31.0 170 348 86.0 15.4 3.3 0.78 
 51 - 80 0.0 25.8 32.8 210 408 78.7 17.3 4.3 1.07 
 81-100 0.0 25.9 32.3 230 472 74.2 19.9 5.3 1.24 
ago-16 0 - 30 57.4 26.7 30.9 170 368 86.7 12.8 3.3 0.75 
 31 - 50 40.0 27.0 31.1 185 379 86.2 14.5 3.5 0.77 
 51 - 80 145.0 25.8 30.6 169 346 89.7 14.3 3.1 0.64 
 81-100 85.4 25.5 30.0 153 303 88.8 12.9 2.9 0.64 
sep-16 0 - 30 94.4 27.6 30.9 182 372 87.5 14.7 3.4 0.73 
 31 - 50 102.4 28.4 30.3 160 327 90.0 13.6 3.0 0.61 
 51 - 80 126.8 26.3 30.0 146 291 89.8 12.4 2.7 0.60 
 81-100 2.2 26.4 30.7 172 329 85.5 13.6 3.3 0.79 
oct-16 0 - 30 113.8 26.7 30.3 162 324 89.6 13.6 3.0 0.62 
 31 - 50 97.6 28.4 29.7 147 301 89.7 12.7 2.7 0.60 
 51 - 80 28.0 25.8 30.6 166 324 86.2 13.4 3.2 0.76 
  81-100 0.6 27.2 31.3 207 426 78.0 16.6 4.6 1.02 
 
 
     La Figura 8, presenta el análisis de componentes principales entre las fechas de siembra 
de los dos años del estudio y las principales variables climáticas, en las etapas de floración 
y la etapa de llenado del grano (51 a 80 y 81 a 100 dds). Entre los dos primeros ejes del 
componente principal 1 y 2, explican el 95.6% de la variabilidad. El primer eje (CP1) 
explica el 85.6%, mientras que el segundo (CP2), explicó el 10.9%. En esta figura, se 
muestra como las variables climáticas en el año 2015, son más altas en las fechas de 
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siembra comprendidas entre septiembre y octubre. Siendo, las parcelas sembradas en esos 
meses las más afectadas. Mientras que, para la siembra de agosto, estas variables climáticas 
presentaron promedios más bajos. Esta condición climática, puede explicar el bajo 
rendimiento relativo obtenido en las siembras de octubre. 
     Para el año 2016, las fechas de siembras comprendidas entre agosto y septiembre no 
manifestaron la presencia de variables climáticas. Mientras que, la siembra de octubre tuvo 
la presencia de las variables climáticas estudiadas y presentó los rendimientos más bajos 
debido a los diferentes estreses a los que fue sometida. 
 
 
Figura 8. Análisis de componentes principales de variables climáticas en función a las 




     La siembra establecida en el mes de agosto del 2015, recibió una mejor distribución e 
intensidad de lluvias (Figura 9). Ya que, a mayor precipitación de lluvias, la humedad del 
suelo aumentó. Mientras que, las siembras realizadas en septiembre y octubre, se ven 
afectadas por escasa precipitación lo que causó estrés hídrico al cultivo y provocó una 
merma en los rendimientos. 
 
 
Figura 9. Porcentaje de humedad de suelo (Método Gravimétrico) en tres fechas de 
siembra- El Ejido 2015. 
 
 
     Se observa que las tres siembras del año 2016, mantienen buena humedad. Sin embargo, 
la siembra de agosto la mantiene durante todo el ciclo. Mientras que, la siembra de 
septiembre presenta una caída a los 115 dds, aunque, ya esa caida no causaba daños por 
estrés hídrico, debido principalmene a que el cultivo ya había pasado la etapa R6 o etapa 
de madurez fisiológica. Sin embargo, la siembra de octubre, la humedad empieza a caer a 
partir de los 90 dds, por lo que esta parcela si fue afectada por estrés hídrico y fue la que 




































































































Días después de siembra




Figura 10. Porcentaje de humedad del Suelo (Método gravimétrico), en tres Fechas 
de siembra, El Ejido 2016. 
 
 
a)     Relación entre humedad del suelo y rendimiento de grano 
 
En el año 2015, no se encontró correlación significativa entre el rendimiento de grano por 
parcela y la humedad promedio de la misma en ninguna de las etapas del cultivo. En la 
Figura 11, se puede observar como en ninguna de las cuatro gráficas de los cuatro períodos 
evaluados, presenta el coeficiente de regresión superior al 30%. En el año 2016, las dos 
primeras etapas 0 a 30 y 31 a 50 dds, tampoco presentan buena correlación entre la 
humedad del suelo y el rendimiento. Esto coincide con lo reportado por McWilliams et al. 
1999, en donde indican que en estas dos primeras etapas el estrés hídrico no es responsable 
del cultivo, si no más bien del establecimiento de la parcela. En tanto que, las ecuaciones 






































































































Días después de siembra
agosto 2016 septiembre 2016 octubre 2016
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Figura 11. Relación entre el contenido de humedad del suelo en distintas etapas del 
cultivo vs rendimiento de grano año 2015-2016. 
 
     La etapa más crítica en el cultivo de maíz va de la floración masculina a la segunda 
etapa de la fase reproductiva conocida como R2 (Fase lechosa). En esta fase se puede 
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perder por estrés hídrico hasta un 50% del potencial del rendimiento. En la fase de llenado 
del grano, la cual comprende de la etapa R2 a la etapa R5, se constituye en la otra fase en 
donde la planta de maíz, se ve afectada grandemente por cualquier estrés hídrico que sufra 
(Mc Williams et al, 1999; Shaw y Newman, 1985).  
     Claassen y Shaw 1970, indican que el crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz 
son afectados en diferente grado, no sólo por la intensidad y duración de las deficiencias 
de humedad sino también a la fase fenológica en que éstas se presentan. La fase más 
susceptible a períodos cortos de deficiencias de humedad es durante el período alrededor 
de la emergencia de estigmas, seguida en orden decreciente de vulnerabilidad por el inicio 
de crecimiento de mazorca y el período vegetativo. 
 
 




     En el ciclo 2015 la siembra de octubre seguida por la de septiembre, presentó mayor 
incremento en el déficit de presión de vapor (VPD), a partir de los 60 hasta los 100 dds 
(Figura 12).  Lo que indica que estas fechas de siembra la transpiración fue más alta. 
Aumentos del VPD, se ven incrementado en estas fechas por la sequía, ya que el sistema 





Figura 12. Déficit de presión de vapor por fecha de siembra en el 2015. 
 
 
     En el ciclo 2016, solamente la siembra de octubre, presentó un mayor incremento en el 
VPD, a partir de los 60 dds hasta los 100 dds (Figura 13). Lo que indica que solo esta fecha 
de siembra fue afectada por incrementos en la transpiración. Aumentos del VPD, se ve 
incrementado en esta fecha por la disminución de las lluvias debido a la llegada de la época 
seca (verano), y el sistema radicular de las plantas no se encuentra bien abastecido de agua. 
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     Una de las maneras utilizadas para medir la biomasa fue el uso del Indice de Vegetación 
de Diferencia Normalizada (NDVI). En el ciclo del cultivo 2015, la siembra realizada en 
agosto presentó valores NDVI más altos en los primeros 35 días después de siembra 
(Figura 14). Esto indica, que el cultivo tuvo mejor desarrollo inicial y producción de 
biomasa. Le sigue en desarrollo la siembra realizada en septiembre y por último la de 



















     En el año 2016, no existió diferencia entre las tres fechas de siembra establecidas en 




















con buena distribución e intensidad de lluvias y condiciones ambientales favorables para 
el desarrollo del cultivo. 
 




     Al medir la biomasa durante todo el desarrollo del cultivo (cada 20 días después de la 
siembra), se observó que, la mayor producción de biomasa se dio en la siembra de agosto 
seguida por la de septiembre (Figura 16). La siembra de octubre, presentó, la menor 

































     La producción de biomasa en el ciclo de cultivo 2016, fue muy similar en las fechas de 
siembra de agosto y septiembre (Figura 17). Las condiciones ambientales favorecieron el 
desarrollo y producción de biomasa. La siembra de octubre, disminuyó la producción de 





























Figura 17. Producción de biomasa a través del tiempo en t·ha-1 2016. 
 
 




     Los tratamientos con riego, presentaron los rendimientos más altos con 7.14 t·ha-1, 
mientras que, los tratamientos de secano presentaron rendimientos de 4.88 t·ha-1. La 
diferencia entre ambos factore,s se debe a que la parcela con riego no presentó estrés 
hídrico y la parcela de secano fue sometida a estrés por falta de lluvias y otras condiciones 
ambientales. En las parcelas con riego todas las variables estudiadas mostraron promedios 


























CUADRO IX. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 












Rend Acame Biom 
SECANO 51 5.94 5.41 0.89 81 4.80 5.9 9.73 
RIEGO 51 6.36 6.15 0.97 117 7.22 5.4 16.74 




     Todas las variables climáticas, presentaron mayores coefiecientes de correlación de 
Pearson en las parcelas de secano, que en las parcelas de Riego. Esto sugiere que debido al 
doble estrés tanto hídrico como de clima, el rendimiento de grano de maíz, presentó mejor 
correlación que las parcelas de riego. Las variables Temperatura, Humedad Relativa y 
VPD, presentaron coeficientes de correlación de Pearson mejores en la etapa 51 a 80 dds. 
Por otro lado, las variables Radiación y Energía Solar, así como ETO y Radiación Ultra 
Violeta, presentaron coeficientes más altos en las parcelas a los 81 a 100 dds (Cuadro X). 
Esto sugiere que, variables más relacionadas con la apertura y cierre de estomas se 
relacionaron mejor cuando el cultivo estaba más nuevo y verde. Mientras que, a los 81 a 
100 dds las variables climáticas que afectan la fotosíntesis (radiación y luz solar), fueron 






CUADRO X. COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE PEARSON 
RENDIMIENTO DE GRANO SEGÚN SISTEMA VS VARIABLES 
CLIMÁTICAS. 
Variables climáticas 
51 a 80 dds 81 a 100 dds 
RIEGO SECANO RIEGO SECANO 
Temperatura Prom 0.55 0.87 0.48 0.69 
Radiación Prom 0.57 0.83 0.79 0.84 
Energía Sol 0.56 0.72 0.85 0.93 
Humedad relativa 0.72 0.92 0.80 0.86 
Ultra Violeta 0.44 0.68 0.76 0.95 
ETO 0.70 0.86 0.86 0.90 




     Las parcelas con sistema de riego, presentaron los mejores valores de NDVI, en las 
etapas iniciales del cultivo en el año 2015 (Figura 18).  Al tener agua, disponible durante 
todo el ciclo del cultivo se dio un mejor desarrollo del mismo. El tratamiento de secano 
presentó valores de NDVI más bajos, lo que nos indica que fueron plantas poco vigorosas 






Figura 18. Lecturas de NDVI por sistemas año 2015. 
 
 
     En el año 2016, no se presentó diferencias significativas en los valores de NDVI, 
asociados con la producción de biomasa entre las parcelas con riego y secano, en las 
primeras etapas del cultivo (Figura 19). Las buenas condiciones ambientales de dicho año, 



























     Las parcelas con riego, presentaron la mayor producción de biomasa, debido a la 
aplicación en los momentos críticos, que evitaron estrés en el cultivo, durante todo el 
desarrollo del mismo (Figura 20). Mientras que, las parcelas de secano se vieron afectadas 


































     La producción de biomasa, durante todo el ciclo del cultivo fue similar en ambos 
sistemas en el año 2016, (Figura 21). Esta respuesta estuvo correlacionada con las 
condiciones ambientales que fueron favorables para el desarrollo del cultivo en 




























Figura 21. Producción de biomasa por sistema en t·ha-1 2016. 
 
 
     En ambos sistemas (riego y secano), los rendimientos fueron más altos a medida que la 
radiación solar fue más baja (Figura 22). La producción de los cultivos depende de la 
intercepción de la radiación solar y de su conversión en biomasa. El maíz, presenta el 
proceso fotosintético C4, lo cual le proporciona el beneficio de la continua respuesta al 
incremento de la radiación hasta la plena luz con bajos niveles de fotorespiración. Estas 
características son sumamente adecuadas a las altas temperaturas y a las altas intensidades 
de luz que se encuentran en las zonas tropicales. Según Muchow y Sinclair 1994 un maíz, 
sin estrés sembrado a altas densidades, puede interceptar alrededor de 55% del total de la 
radiación recibida en el período de cultivo. Se ha informado de eficiencias de conversión 
para cultivos de maíz sin estrés que van de 1,2 a 1,6 gramos de biomasa por encima de la 

























     La Radiación Solar fotosintéticamente activa absorbida (PAR), es la parte de la 
radiación solar disponible para la fotosíntesis y representa aproximadamente el 48% de la 
radiación solar (Monteith y Usworth 1990). Se suele considerar radiación 
fotosintéticamente activa (PAR), aquella radiación que se encuentra en la banda de 400-
720 nm (Seller et al. 1997), que prácticamente coincide con el espectro visible. Esta 
importante magnitud se encuentra directamente relacionada con el crecimiento y desarrollo 
de las plantas, dado que indica la energía absorbida necesaria para el proceso de fotosíntesis 




Figura 22. Correlación entre la radiación solar según sistema en la etapa de 81 a 100 




     Esta misma respuesta, se obsevó cuando se correlacionó el rendimiento de grano y la 
Energía Solar. En donde, tanto las parcelas con riego como en las de secano existe una 
relación inversamente proporcional con esta variable. A medida que la energía solar bajaba 
los rendimientos fueron más altos. (Figura 23). 












     En los sistemas de riego y secano, a medida que aumentó la humedad relativa los 
rendimientos fueron más altos (Figura 24). Bakker 1984, relacionó tres efectos 
potencialmente nocivos de la humedad ambiental extrema para las plantas: en primer lugar, 
daño por calor, el cual puede ocurrir debido a la reducción del enfriamiento por la 
transpiración; en segundo lugar, un mayor daño causado por los contaminantes del aire, 
debido a los cambios en la resistencia estomática; y por último, la tasa de transpiración 
reducida en condiciones de humedad alta, reduce el desplazamiento de algunos iones de 










Figura 24. Correlación entre la humedad relativa según sistema en la etapa 81 a 100 
días después de siembra.  
 
 
     En los dos sistemas (riego y secano), el rendimiento fue más altos a medida que la 
radiación ultravioleta bajaba (Figura 25). El tratamiento de secano, fue más afectado y 
presentó rendimientos más bajos debido a dos tipos de estrés la falta de agua en etapas muy 
puntuales donde requerían este recurso y el estrés provocado por la alta radiación 
ultravioleta. 
     El estrés por radiación UV-B (280-320 nm), ha sido ampliamente estudiado en muchas 
especies cultivadas. Si bien la radiación UV-B comprende solo una pequeña porción del 
espectro electromagnético solar, tiene un efecto fotobiológico significativo sobre plantas y 
animales, debido a su absorción por moléculas biológicas importantes como proteínas y 
ácidos nucleicos (Kakani et al., 2003). La radiación UV, se encuentra presente desde los 
inicios de la vida, existiendo una alta probabilidad de que una gran variedad de las 
características actuales de estos, tanto a nivel molecular, metabólico o fisiológico, sean 
consecuencia de la continua acción de este tipo de radiación sobre ellos. La respuesta de 
SECANO 
RIEGO 
r= 0.86 r= 0.80 
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las plantas al estrés producido por la radiación UV-B incluye la síntesis de varios 
metabolitos y cambios fisiológicos reversibles (aclimatación) e irreversibles. Se ha 
demostrado que altos niveles de radiación UV-B, reducen la expansión foliar y la 
acumulación de biomasa en las plantas (Ballaré et al 1996).  
     La alta radiación UV-B, tiene efectos negativos en el desarrollo de la planta, tanto en su 
morfología como en su fisiología. Algunos de estos efectos son la reducción del 
crecimiento y engrosamiento de hojas y de las capas de cera cuticular. Además, en varias 
especies se ha descrito la disminución de la capacidad fotosintética, disminución de la 
fertilidad del polen, cambios en la capacidad de competencia del cultivo frente a las 
malezas, deformación epidérmica, aumento de los niveles de flavonoides, entre otros 
(Jansen et al. 1998). 
 
 
Figura 25. Correlación entre la radiación ultra violeta según sistema en la etapa 81 a 
100 días después de siembra. 
 
 
     En los dos ciclos del cultivo para las tres fechas de siembra, tanto en el sistema de riego 
como en el de secano, los rendimientos aumentaron a medida que la evapotranspiración es 
SECANO RIEGO 
r= 0.95 r= 0.80 
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más baja. Siendo, las fechas de agosto y septiembre, las menos afectas (Figura 26). Según 
(Feddes 1971) la evapotranspiración de los cultivos anuales durante sus estados iniciales, 
tiene lugar fundamentalmente a expensas de la evaporación desde el suelo, es por eso, que 
la frecuencia de humedecimiento del suelo en ese período tiene una gran influencia en la 
magnitud de los valores de la evapotranspiración. 
 
 




     Cuando el cultivo de maíz, está en la etapa de 81 a 100 dds, a medida que el VPD 
aumentaba los rendimientos fueron más bajos (Figura 27). Según Amador (2012), el déficit 
de presión de vapor, es de suma importancia para la transpiración de las plantas, ya que a 
una DPV elevado, las plantas liberaran más agua en forma de vapor a través de los estomas 
(transpiración), tratando de saturar a la atmosfera, por lo tanto, al haber mayor transpiración 
habrá mayor absorción de nutrientes y con ello un aumento en la fotosíntesis y rendimiento, 







de evitar una excesiva perdida de agua o deshidratación por transpiración, afectando la 
fotosíntesis y el rendimiento. Por otro lado, con un DPV cero, las plantas dejan de transpirar 
esto debido a que la atmosfera se encuentra saturada con vapor de agua es decir no hay un 
gradiente de concentración hacia donde difunda el vapor de los estomas, por lo que se 
reduce la fotosíntesis y con ello repercute en el rendimiento.   
 
 
Figura 27. Correlación entre el déficit de Presión de Vapor según sistema en la etapa 
81 a 100 días después de siembra. 
 
 




     En el Cuadro XI, se puede observar que el híbrido P-4226, expresó mayor potencial. 
Presentando los rendimientos más altos, al igual que la mayor producción de biomasa, 
mayor número de mazorcas por planta y una mayor población por metro cuadrado. El peso 








CUADRO XI. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 












Rend Acame Biom 
30F35 51 6.16 5.73 0.92 97 5.85 4.0 13.05 
P-4226 51 6.14 5.83 0.94 101 6.17 7.3 13.43 




     Con una buena humedad del suelo en la etapa de 81-100 dds, el rendimiento de granos 
en el híbrido de maíz 30F35, aporta un incremento en el rendimiento con un R2 de 0.86 
(Figura 28). Siendo el hibrido con mayor rendimiento. Pero, con buena humedad del suelo 
en esa etapa ambos híbridos aumentaron el rendimiento de grano. Según la (INSMET 
2011), la importancia de la humedad para el funcionamiento de las plantas es doble ya que 
primero está determina la tasa de perdida de agua por la transpiración. La humedad, tiene 
un efecto directo sobre los estomas en la mayoría de los cultivos. Por tanto, el estoma tiende 
a cerrarse en condiciones de aire seco para proteger a la planta de pérdidas excesivas de 






Figura 28. Relación entre el contenido de humedad del suelo a los 81 a 100 dds vs 
rendimiento de grano según híbridos. 
 
 




     Se puede apreciar que el año 2016, en las tres fechas de siembras realizadas superarón 
los rendimientos. Siendo, la siembra realizada en el mes de septiembre, la que presentó los 
rendimientos más altos en dicho año. Mientras que, para el año 2015, los rendimientos más 








































CUADRO XII. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 
AGRONÓMICAS EVALUADAS PARA EN LA INTERACCIÓN 
AÑO x FECHA. 












Rend Acame Biom 
2015, Agosto 49 6.34 6.30 0.99 116 7.47 4.4 19.17 
2015, septiembre 49 6.25 6.00 0.96 112 6.71 7.7 13.93 
2015, octubre 49 5.33 4.19 0.76 42 2.11 1.0 5.21 
2016, Agosto 53 6.13 5.96 0.97 124 7.39 8.5 12.39 
2016, septiembre 52 6.58 6.36 0.97 126 8.01 8.3 15.63 
2016, octubre 53 6.27 5.85 0.93 75 4.36 3.9 13.11 
DMS   1 0.55 0.63 0.05 5 0.62 5.7 1.00 
 
 




     En el (Cuadro XIII), se observa que tanto en el año 2015, como en el 2016, los 
tratamientos con riego, presentaron los rendimientos más altos. Para el año 2015, el 
tratamiento de secano presentó una producción de 3.62 t·ha-1, mientras que, el tratamiento 
con riego produjo 7.25 t·ha-1, dando una diferencia entre ambos sistemas para ese año de 
3.63 t·ha-1. 
     Para el año 2016, el tratamiento sin riego tuvo un rendimiento de 6.15 t·ha-1 y el 
tratamiento con riego 7.02 t·ha-1, presentando una diferencia entre ambos sistemas de 0.87 
t·ha-1. Esto nos indica que, el año 2016, se obtuvo un mejor rendimiento de grano en el 
tratamiento de secano, al haber una mayor precipitación y distribución de las lluvias 
durante el ciclo del cultivo. Además, del rendimiento el año 2016, en los tratamientos con 
riego superó al 2015 en todas las variables evaluadas. 
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CUADRO XIII. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERÍSTICAS 
AGRONÓMICAS EVALUADAS LA INTERACCIÓN AÑO x 
SISTEMA. 












Rend Acame Biom 
Año 2015 secano 49 5.63 4.80 0.83 63 3.62 4.3 7.96 
Año 2015 riego 49 6.32 6.20 0.98 116 7.25 4.5 17.58 
Año 2016 secano 53 6.26 6.01 0.96 99 5.98 7.5 11.50 
Año 2016 riego 52 6.40 6.10 0.95 117 7.19 6.3 15.91 
DMS 0 0.16 0.32 0.03 10 0.63 2.9 2.09 
 
 




     El híbrido 30F35, en el año 2015, presentó rendimientos más altos que el cultivar P-
4226. Este último material presentó menor producción de biomasa, mayor porcentaje de 
acame, bajo peso de mazorca, menor cantidad de mazorcas por metro cuadrado y menor 
número de plantas por metro cuadrado (Cuadro XIV). Todas estas variables influyeron el 
P-4226, presentara los rendimientos más bajos. 
     Para el año 2016, el cultivar P-4226 supera los rendimientos con 6.99 t·ha-1, mientras 
que el 30F35, marcó un rendimiento de 6.17 t·ha-1. Siendo el P-4226, el material que 
expresó la mayor producción de biomasa, mayor número de plantas por metro cuadrado y 
mazorcas por metro cuadrado. Además, superó al 30F35, en el número de mazorcas por 
planta y en el peso por mazorcas. 
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CUADRO XIV. CUADRO XIII. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS 
CARACTERÍSTICAS AGRONÓMICAS EVALUADAS LA 
INTERACCIÓN AÑO x HÍBRIDO. 












Rend Acame Biom 
2015 híbrido 30F35 49 6.05 5.52 0.90 90 5.52 2.3 13.27 
2015 híbrido P-4226 49 5.89 5.48 0.91 89 5.35 6.4 12.27 
2016 híbrido 30F35 53 6.28 5.94 0.95 103 6.17 5.6 12.83 
2016 híbrido P-4226 52 6.38 6.18 0.97 113 6.99 8.2 14.59 








     La siembra de agosto, con riego, fue la que presentó los rendimientops más altos con 
8.79 t·ha-1. Seguida por la de septiembre, con 8.22 t·ha-1, mientras que la siembra de octubre 
a pesar de contar con el riego presentó los rendimientos más bajos con 4.65 t·ha-1 (Cuadro 
XV). Las parcelas con riego presentaron mejor expresión de otras variables agronómicas y 














CUADRO XV. CUADRO XIII. MEDIAS DEL RENDIMIENTO Y OTRAS 
CARACTERÍSTICAS AGRONÓMICAS EVALUADAS LA 
INTERACCIÓN FECHA x SISTEMA. 












Rend Acame Biom 
Siembra de agosto secano 52 6.01 5.94 0.99 101 6.07 10.8 11.51 
Siembra de agosto riego 50 6.45 6.32 0.98 139 8.79 2.1 20.05 
Siembra de septiembre secano 51 6.33 6.13 0.97 106 6.50 5.2 12.31 
Siembra de septiembre riego 51 6.51 6.23 0.96 132 8.22 10.8 17.24 
Siembra de octubre secano 51 5.49 4.15 0.72 37 1.82 1.7 5.37 
Siembra de octubre riego 51 6.11 5.90 0.97 79 4.65 3.2 12.94 
DMS 0 0.24 0.37 0.04 8 0.44 2.0 1.52 
 
 
     En vista que la falta de agua para el cultivo no fue el único factor que influyó en la 
merma de los rendimientos. Se procedio a definir un modelo que incluyera tanto variables 
climáticas como agronómicas del cultivo utilizando el análisis de regresión bajo la 
metodología de Stepwise. En el proceso del análisis este método incorpora y exlcuye las 
variables que más aportan a mejorar el modelo de regresión a través del coeficiente de 
determinación. El Cuadro XVI muestra el Análisis de Varianza de la regresión múltiple.  
 
CUADRO XVI. ANÁLISIS DE VARIANZA MÚLTIPLE DE SEIS VARIABLES 
PARA ESTIMAR EL RENDIMIENTO DE GRANO. 
Fuente de V g.l. Suma Cuadrados Cuadrados Medios F-Valor Pr > F 
Modelo 5 173.298 34.658 14311.7 0.0063 
Error 1 0.0024 0.002   
Total 6 173.2938    
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     El resultado de este análisis indica, un coeficiente de determinación al 0.99, lo que 
indica que la ecuación de regresión explica un alto porcentaje de la variabilidad total. El 
resultado de este análisis incluyó cinco variables a saber población de plantas al momento 
de la cosecha (PTM2), la precipitación acumulada (PPT3), Radiación Solar (RAD3), 
Temperatura Promedio y Humedad Relativa, todas estas variables de la media en la tercera 
etapa del cultivo o la fase 51 a 80 dds. El modelo no incluyó el intercepto, ya que, cualquier 
modelo que incluye la población de plantas para predecir el rendimiento no debe tener 
intercepto (Cuadro XVII). Esto debido a que cuando no hay plantas en una parcela el 
rendimiento debe ser nulo. Todas las variables incluidas presentaron una significancia 




CUADRO XVII. PARÁMETROS ESTIMADOS DE LA ECUACIÓN DE 
REGRESIÓN MÚLTIPLE USANDO EL PROCEDIMIENTO 
STEPWISE. 
Variable Parámetro Error Suma Cuadrado F-Valor Pr > F 
 Estimado Estándar Tipo II   
PPT3 0.050 0.001 5.98 2470 0.01 
PTM2 6.292 0.181 2.94 1213 0.02 
RAD3 0.053 0.005 0.31 129 0.06 
TPR3 -0.392 0.059 0.11 44 0.09 
HRE3 -0.420 0.017 1.52 629 0.03 
PPT3 (Precipitacion acumulada en el tercer período  de 51 a 80 días después de siembra), PTM2 (Plantas por 
metro cuadrado), RAD3 (Radiacion solar en el tercer período  de 51 a 80 días después de siembra), TPR3 
(Temperatura promedio en el tercer período  de 51 a 80 días después de siembra), HRE3 (Humedad relativa 














 La disponibilidad de agua no es el único factor que garantiza buenos rendimientos. 
Existen factores ambientales como la radiación ultravioleta, temperaturas entre 
otros que causan estrés en la planta afectando la producción de la misma. 
 El híbrido P-4226, fue el que produjo los rendimientos de grano más altos y la 
mayor producción de biomasa.  
 Las siembras realizadas en los meses de agosto y septiembre, presentaron, mejores 
rendimiento debido a que reciben mejor distribución e intensidad de lluvias y 
mejores condiciones ambientales. 
 Los tratamientos de secano se ven afectado por el estrés hídrico y el estrés 
ambiental, por eso los rendimientos y el desarrollo de la planta son más afectados 
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